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Abstract 



The diode has its substrate (1) of the first doping type of first doping density (n1) locating an epitaxial layer 

(2) of the same doping type but a lower, second doping density (n2), on which is deposited an insulating film 

(3) with an aperture (4). At least part of the insulating film and epitaxial layer under the aperture are covered 
by a Schottky metal film (5). In the epitaxial layer, an annular semiconductor region (6) of a second doping 
type with a third doping density (n3), higher than the second one, is formed adjacent to the insulating film and 
the metal film. In the epitaxial layer a first type doping region (7) with a fourth doping density (n4), is located 
adjacent to the Schottky metal film, with second doping density lower than the fourth one. 
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@ Schottky-Diode und Verfehren zu deren Hefstellung 
@ Schottky-Diode mit einem Halblaitersubstrat (1) eines 
ersten Dotierungstyps mix einer ersten Dotierungsdichte 
ni, auf dem eine Epitaxieschicht (2) vom gleichen Dotie- 
rungstyp mn einer zweiten, kleineren Dotierungsdichie 
n2 aufgebracht 1st, auf weicher eine Isolatorschicht (3) mit 
einer Offnung (4) vorgesehen ist und mix einer wenig- 
stens einen Teii der Isolatorschicht (3) und die unter der 
Offnung {4) liegende Epitaxieschicht (2) bececkenden 
SchoTtky-Metellschicht (5), wobei in der Epitaxieschicht 
(2) ein ringfdrrniger Halbleiterberelch (6) eines zweiten 
Dotierungstyps mit einer dritten Dotierungskonzentraticn 
n3, die hbher als die zweite Dotierungskonzentration n2 
ist, vorgesehen ist, weicher an die Isolatorschicht (3) und 
die Schonky-Meiallschicht (5) in einem den Meiall-lsols- 
torubergang umgebenden Sersich angrenrt. dadurch ge- 
kennzaichnei, deR ein DoTierungsbereich {7) vom ersten 
Dotierungstyp mit einer viertan DGTierungsdichie n4 in 
der Epitaxieschicht (2) vorgesehen ist, der an die Schort- 
ky-Meisllschicht (S) angrenzt. wobei die zweiie Dotie- 
rungsdichie n2 kleiner als die vierte Dotierungsdichie n4 
ist. 
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Bcschreibung 



c 



Die Erfindung betriffi cine Schottky-Diode der im Qbcr- 
begriff des Paiemanspruchs 1 angegebenen An. AuBerdcm 
betrifft die Erfindung ein zugehoriges Verfahren der im 
OberbegrifT des Paiemanspruchs 6 angegebenen An. 

Eine dcranige Diode isi beispielsweise aus dem Buch "Si- 
gnal verarbei tend c Dioden", G. KesseL J. HarriTfierschrniiL, 
E. Lange, Springer Verlag, 1982, S. 179 ff, bekannt. Sie wird 
aucb Schottky-Hybrid-Diode genanm. Sie umcrscheidei 
sich von einer gewohnlichen Schottky -Diode dadurch, daB 
der ringfonnige Halblcilcrbcreich des zweiten Dotierungs- 
cyp$ ? auch Guard-Ring genanm. vorgesehen isi. Dieser Gu- 
ard-Ring bewirki, daB die Sperrspannung, die bci einer nor- 
malen SchoiLky -Diode niedrig isi, gegenuber dieser wescnt : 
lich erhobt wird. Das Spannungsdurchbruchverhalien wird 
somil gegenuber der gewohnlichen SchotUcy-Diode wesent- 
lich vcrbessen. Dieser Effekt korrimt dadurch zuscande, daB 
dasRandfeldderMetaUelekirode, d. h. der Schotiky-Metall- 
schicbt dadurch reduzicrt wird, dafi es zumindest teilweise 
in dem ringformigen Halbleuerbereicb des zweiten Dotie- 
rungstyps rnit der dritten Dotierungskonzentration endei, 

Aufgrund des tTbergangs zwischen der Epitaxieschichi 
vom ersuen Douerungstyp und dem Guard-Ring vom iwci- 
ten Douerungstyp entsteht eine pn -Diode, Die Ablpruch- 
spannung hci einer solchcn herkommlichen pn-Diode ist 
niedrigcr als die Abbruchspannung der aufgrund des Metall- 
Halbieiterubergangs gcbildcien Schottky -Diode, so daB diE 
Abbruchspannung der Schotlky-Hybrid-Diode durch die 
Abbrachspannung der pn -Diode besiimmi wird. Die Ab- 
bruchspannung der pn-Diode wird durch die Dotierung und 
durch die Dicke der Epilaxieschicht fesigelegi. da dadurch 
die Ausbreiwng der RaumJadungszone bis zum Substrai be- 
einfluBl wird. Eine hohere Abbruchspannung wird durch 
eine geringere Dotierung und durch eine dickere Epitaxic- 
schichi erreicht, 

Nachteilig an einer solchen Schouky -Hybrid-Diode isi, 
daB die Abbruchspannung der durch den (Jbergang zwi- 
schen der Schoctfcy-Metalkchicht und der Epitaxicschicru 
gebildeten SchocUcy-Diode grflfier ist als die Abbruchspan- 
nung der pn-Diode, wodurch cine hohe FluBspannung em- 
siehu so daB ein im Vergleicb zu der Abbruchspannung 
schlechies FluBverhaJten der Schottky -Diode in Kauf ge- 
nommen werden mufl. 

Die Aufgabe der Erfindung besteru darin, eine Schottky- 
Diode der eingangs genannten An deran zu verbessero, daB 
ein besseres Fluflverbalten der Schottky-Diode erzielt wird, 
und ein zugehOriges Verfahren zur Herstellung einer solchcn 
verbesserten Schoitky-Diode anzugeben. 

Diese Aufgabe isi erfindungsgemzifl durch eine Schottky- 
Diode gemafl dem Anspruch 1 und durch ein zugehoriges 
Verfahren mil den in Anspruch 6 angegebenen Merkmalen 
bzw. SchritLcn gelost. 

Aufgrund des erfindungsgemaC in die Epitaxies chichi 
eingebrachten Dotierungsbcreiches wind die Abbruchspan- 
nung der aus dem Ubergang zwischen der Schotiky-Metall- 
schicht und der Epitaxieschichi gebildeten Schottky-Diode 
cmiedrigt. ohne 6nB die Abbruchspannung der Schotdcy- 
Hybrid-Diode insgesami emiedrigl wird. Glcichzeitig wird 
die FluBspannung hexabgeseizL so da£ die Schoiiky -Hy- 
brid-Diode insgesami cin deudich besseres Fluflverhalien 
aufweisL 

Es isi zwar an sich bekanm (TP 07 26 37 16 A - in: Paiem 
Abstracts of Japan 1995), cin besseres FtuBvcrhaiien bei ei- 
ner Schonky-Diode dadurch zu erzielen, daB angrenzend an 
die Schottky -Meiallschichi ein Doiierungsbereich vom glei- 
chen Douerungstyp wie das Substrat vorgesehen ist. jedoch 
nichL im Zusammcnhang mil einer Schottky-Hybrid-Diode 



der hier in Rede stehenden An. 

Ausfiihrungsbeispiele der Erfindung sind in den Unteran* 
sprlichen otTcnbart. 

GemaB einem bevorzugien Ausfuhrungsbei spiel der Er- 

5 fmdung wird die viene Dou'crungsdichte n4 kleiner als die 
ersie Doiierungsdichte nl gewanh. Dadurch wird der Bahn- 
widcrsiand durch das Subsiroi verkleineri. 

Gunsugcrwcise wird die viene Doiierungsdichte n4 so 
gcw^hli, dafi die Abbruchspannung des MetaUhalbleiter- 

10 tlbergangs der Abbruchspannung der aufgrund des ringfdr- 
migen Halbleitcrbereichs und der Epuaxieschicht gebildc- 
' Len pn-Diodc cntspricht. Hicrdurch entstchl die bei dieser 
Meihode besie zu erzielende FluBspannung, ohne daB die 
Abbruchspannung emiedrigi wird. 

15 Der Doiierungsbereich kann sich zweckmassigerweise 
zwischen dem den ringformigen Halbleiierbereich umge- 
benden Raumladungszonengebiei T d. h. innerhaJb des den 
ringformigen Halbleiierbercich umgebenden Raumladungs- 
zonengebieies, ersu-eclcen. Das Raumladungszonengcbieiisi 

20 das Gcbiei, in dem sich die Raumladungszone der pn- Diode, 
d. h. von dem ringformigen Halbleiterbereich in der Epiia- 
xieschichl bis zu dem Substrai. ausbreiiei, Somil isi das 
Raumladungszonengebiel wiederum ringrdnnig. Eine hohe 
Wirkung wird erzielu wenn der DoucrungsbeTeich das 

23 Raumladungszonengebiel nichi schneidci abcr die gesamte 
Flache im lnneren des ringformigen Raumladungszonenge- 
bietes ausfiilk Giinstigerweise ersireckt sich der Doiie- 
ningsbereich uber der gesamten Tiefe der Epitaxicschichi. 
wodurch die FluBspannung weitcrreduzien wird. 

30 Im Tolgendcn wird die Erfindung anhand der Figur naher 
erlauten. 

Die Figur zeigt einen QuerschniLl durch eine erftndungs- 
gemaBe Schonky-Diode. 
Auf einem Halbleitersubsirat 1 eines ersien Dotierungs- 

35 typs mil einer ersten Dou'erungsdichie nl isi eine Epiiaxie- 
schichi 2 vom gleichen Dotierungsiyp mil einer zweiicn. 
klcinercn Douerungsdichte n2 aufgebrachi. Auf der Epua- 
xieschicht 2 ist eine Isolatorschicht 3 mil einer Offnung 4 
vorgesehen. Eine Schonky-Metallschicht 5 bedecki einen 

^0 Tei I der Isolatorschichi und die untcr der Offnung 4 h" egende 
Epuaxieschichi 2. Ein ringformiger Halbleiterbereich 6, ein 
Guard-Ring, eines zweiien Dotienings(yps mit einer dritten 
Doiierungsdichte n3» die hbher als die zweite Dotierungs* 
dichte n2 ist, ist in der Epitaxieschichi 2 deran vorgesehen, 

a5 dafl er an die IsolaLorschicht 3 und die Schottky-Meiall- 
schicht 5 in einem den MeiallisolatorubergaDg umgebenden 
Bereich angrenzt. In der Epiiaxieschichl 2 isi ein Dotie- 
rungsbereich 7 vom ersien Douerungstyp mil einer vienen 
Doderungsdichcc n4- dngebxachi, der an die Schottky-Me- 

50 lallschicht 5 angrenzt. Die viene Doiierungsdichte n4 ist 
grbBer als die zweice Doiierungsdichte n2 der Epiiaxie- 
schichl 2 gewShh. In der vorgegebenen Anordnung konnen 
beispielsweise das Halbleitersubsirat 1, die Epiiaxieschichl 
2 und der Dotierungsbereich 7 aus n-ieiiendeni Silizium und 

55 der ringfonnige Haibleiicrbereich 6 aus p-leitendem Sili- 
zium gebildei sein. 

Dis erimdungsgcmaBe Schoidry-Dioce isi eine Schottky- 
Hybrid-Diode. da sie cin^n Guard-Ring, den ringfonnigen 
Halbleiterbereich 6. aufweisi. Die elekcrischec Anschlusse 

60 werden an der Schottky-Metallschich'L 3 und an der Ruck- 
seiie des Halbleiiersuwtrats I aneebrachL Die erfindungs- 
gemaBc Schoolcy-Hybrid-Diode umfaBt eine Schotiky-pi- 
ode, die durch die Schotlky-Meullschicht 5 und die Epiia- 
xieschichl. 2 bzw. den Dou'erungsbereicb 7 gcbildet wird und 

65 eine pn-Diode. die durch den ringlcjrmigen Halbleiierbe- 
rcich 6 und die Epiiaxieschichl 2 gcbildet wind. Der Guard- 
Ring bewirkt. daB die Schonky-Diode eine hohe Sperrspan- 
nung aufweisi. Das FluBvcrhaHen der Schottky-Diode wird 
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durch ihre Abbruchspannung begrena. Die Abbruchspan- 
nung wird durch die Ausbrcitung der Rauroladungszonc 
aurgrund einer angclegtcn Spanming besiimml, da die 
Raum)adungS20nc sich innerhalb der Epitaxieschichi 2 nur 
so langc ausbrcitcn kann, bis sie auT die durch das Ralblei- 5 
icrsubsirai 1 gebildeie Gren2schichi iriiTi. Die Abbruch- 
spannung kann durch eine geringerc Dotierunc und durch 
cine groBere Dickc der Epiiaxieschicht 2 eThbhi werden. In 
cincm ersien Bereich 8 kommi cine erste Abbruchspannung 
zusiande, die durch den Ubergang zwischen der durch die io 
Schouky-Mciallschicht 5 und die Epiiaxieschichi 2 gebil- 
deie Schotiky-Diode zustandc kommi. In cinem zweiien Be- 
reich 9 cmsiehi eine zweite Abbruchspannung. die aufgrund 
der durch den ringformigen Halbleiierbereich 6 und die Epi- 
iaxieschichi 2 gebildeten pn-Diodc zusLandekommt. Die 15 
Abbruchspannung der Gesamidiodc wird durch die niedri- 
gere der beiden Abbruchspannungeh fesigclcgi. Es ist eine 
Raumladungszone 10 eingezeichnet. die sich auigehend von 
der pn-Diodc aufgrund des ringformigen HalbleiteTbercichs 
6 ausbreiiet, bis sie an die durch das Halbleiiersubstrai 1 mil 20 
der Epiiaxieschichi 2 gebildete Grenzschichi ansiofil. Die 
GrbBe des Doucrung3berciches 7 isi so gewaM, daB er die 
Ausbreiiung der Raumladungszone 10 nichi behinden. Da 
die vienc Doderungsdichie n4 des Doiierungsbcrcichs gro- 
Bcr isi als die zweite Douerungsdichte n2 der Epiiaxie- 25 
schicht 2 wird derUmerschied von der ersten Abbruchspan- 
nung in dem erstcn Bereich 8 und der zweiten Abbruchspan- 
nung im zweiien Bereich 9 verringerv Die viene Doue- 
rungsdichte n4 kann so hocb gcwahU werden. daB die erste 
Abbruchspannung gleich der zweiten Abbruchspannung ist. 30 
Dadurch wird der Bahnwidersiand in der Epiiaxicschicht 2. 
d. h. in dem Dotierungsbereich 7 erniedrigc so dafl die Flufi- 
spannung wesemheh herabgeseizt und damil ein deutlich 
besseres Fluflverhalten der Gesamidiode bei einer durch die 
pn-Diode v 0 rgegebenen zweiien Abbruchspannung erzieli 35 
.wird. 

Die Dimensionierung der Schotiky-Hybrid-Diode gemfifl 
der Erfindung isi so gewShli, dafl die Breice des rnittels der 
Schottky-Metallschichl 5 gcbildeten Metall-Halblciteruber- 
gangs groBer ist ah der Durchmcsscr der Raumladungszone *o 
10, wobei dieser durch die Dicke der Epiiaxieschichi be- 
summi wird. 

Im folgenden wird ein zur Diode zugehoriges Ausfuh- 
rungsbeispiel eines erftndungsgemaflen Verrahrens 2um 
Hersicllcn einer Schouky-Diode anhaiid der Figur beschrie- *5 
ben. Auf einem HalbleitersubSLrat 1 wird eine Epiiaxie- 
schichi 2 crzeugt, Mittels dem Fachmann bekannier Techni- 
ken 2ur Maskierung, lonenimplantaiion und Tcmperaturbe- 
handhing werden der ringformige Halbleuerbereich 6 mil 
der dritien Doderungsdichie n3 und der Doiierungsbereich 7 50 
mil der vienen Doiierungsdichie n4 er2eugL Dann wird 
ebenfalls mit bckannten Maskicrungstcchniken die Isolator- 
schichi 3 mil der Onnung 4 auf die Epjtaxieschidn 2 aufge- 
brachu wodurch der Dotierungsberatch 7 und ein Tei) des 
Querschnuts des ringfbrmigen Haiblciterbereichs 6 freige- 53 
legt werden. Dann wird die Schotlky-MctallschichtS so auf- 
gcbrachL, daft ein Tei! der Isolatorschichi 3 und die aufgrund 
der Offnung 4 freigcicgic Gbcrfiache der Epiiaxieschichi 2 
bcdcckl wire. Die Sehoitky-Meiallschicht 5 und die Ruck- 
senc des Halhkucrsubsirats 1 werden zum Anleeen einer 60 
clekinyehcn Spiinnung koniaiciien. In dem bevorzugcen 
AusfUhnungsbcispie] sind das Halbleiiersubsirai 1, die Epi- 
Uixicschichi 2 unc cer Dotierungsbereich 7 n-doiicn und der 
^ngrcirmigc HDlblciicrbereich 6 p-doiien. Dabei isi die 
di C h C DoLicnjn " s dichu n4 hohcr als die zwcile Dotierun^ 65 

n2. die driuc Doiierungsdichie n3 hfther als die vienc 
her , ( ; rU ?. fisd,chlc n4 und die cr 5 le Doiierungsdichie n) h6^ 
^ d»c driuc Doiierungsdichie n3. 



Paientanspriichc 

1 . Schouky-Diode mil eincm Halbleiiersubsirat (1) ei- 
nes ersien Douerungsiyps mil einer ersien Doiierungs- 
dichie nl, auf dem eine Epiiaxieschichi (2) vom glci- 
chen Doiicrungsiyp mil einer zwciicn, kJeineren Doiie- 
rungsdichie n2 aufgebrachi isu auf welcher eine Isola- 
lorschichi (3) mil einer Offnung (4) vorgesehen isL und 
mil einer wenigsiens einen Tei) der Isolatorschichi (3) 
und die unter der Offnung (4) licgende Epitaxieschichi 
(2) bedeckenden ScholUcy-Meiallschichi (5). wobei in 
der Epiiaxieschichi (2) ein ringformiger Halbleiierbc- 
reich (6) eines zweiten Douerungsiyps mil einer drinen 
DoiierungskonzentraiioD n3. die hbber als die zweite 
Douerungskonzenu-aiion n2 ist. vorgesehen isi. wel- 
cher an die Isolatorschicht (3) und die Schouky-MetaU- 
schicht (5) in einem den MetalMsolaiarubergang um- 
gebenden Bereich angrenzu dadurch gelcennzeichnei, 
dafi ein Dotierungsbereich (7) vom ersien Doiierungs- 
typ mil einer vienen Doderungsdichie n4 in der Epiia- 
xieschichi (2) vorgesehen isi, der an die Schouky-Me- 
tallschichi (5) angrenzi, wobei die zwcile Doderungs- 
dichie n2 kleiner als die viene Doderungsdichie n.4 ist. 

2. Schottky -Diode nach Anspnich.l, dadurch cekenn- 
zeichneu daB die viene Doiierungsdichie n4 kleiner als 
die erste Doiicrungsdichtc nl isi. 

3. Schottky -Diode nach Anspruch 1 Oder 2 r dadurch 
gekenn2eichnct» daB die viene Doderungsdichie n4 so 
gcwahlt ist, daB die Abbruchspannung des Meiall- 
Halblciicrubergangs der Abbnichspannung der auf- 
grund des ringfdrmigen HaJbleiierbCTeichs (6) und der 
Epitaxieschichi (2) gcbildeten pn-Diode entsprichi. 

4. Schotiky-Diode nach einem der vorangchenden Pa- 
icnianspruche, dadurch gekennzeichnet, daB sich der 
Doucrungsbereich (7) innerhalb des den ringfdrmigen 
Halbleiierbereich (6) umgebenden Raum)adungS20- 
nengebietes (10) ersirecki. 

5. Scbottky-Diode nach einem der vorangehenden Pa* 
lentanspruche, dadurch gekennzeichnet, dafl sich der 
DoLierungsbereich (7) ilber die gesamte Tiefe deTEpi- 
laxieschicht (2) ersirecki. 

6. Verfahren zum Hersiellen einer Schotiky-Diode ge- 
maB Anspruch 1, bei dem 

- in einem Schritt a) auf einem Halbleiiersubsirai 
(1) eines ersien Doderungstyps mil einer ersien 
Dotierungsdichte nl eine Epitaxieschichi (2) vom 
gleichen Dorierungscyp mit einer zweiien. kJeine- 
ren Doderungsdichie n2 aufgebracbt wird, 

- in einem Schriu b) in die Epiiaxieschichi (2) ein 
ringformiger Halbleiierbereich (6) eines zweiien 
Doucrungstyps mit einer dritien Doiierungskon- 
zenrraiion n3, die hbheralsdie zweiie Doiierungs- 
konzeniradon n2 is-, eingebracht wird. 

- in einem Schriu C) eine Isolatorschichi (3) mil 
einer Offnung (4) auf der Epitaxieschichi f2) aus- 
gebiidet wird> und 

- in einem Schnu d'i eins SchoiLicy-?^eiallschichL 
(5) auf weni^stenf. einer: Teii der isounorschichi 
(3) und auf das unisr rie: Sfinun^. f-!; iiegende 
Halbleiiersubsirai (l'i aufgebracht ^ird. so daB der 
Halbleiierbereich (C) an die isolatorschichi (3) 
und die Schottky-Mctallschichi (5) in einem den 
Meiall-isolaior-tfoergang umgebenden Bereich 
angrenzt : 

- dadurch gekennzeichnet. daB zwischen den 
Schriiien b) und c) ein DoucTungsbcrcich 0} v om 
ersten Doilerungstyp mit cine- vienen Doiie- 
rungsdichie n4 in die Epiiaxiescnichi (2 1 so einge- 
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brachi wird. daB er an die ScnoiLky-Mciallschichl 
(5) angrenzi. wobei die viene Docierungsdichie n4 
groQer als die zweite Douerungsdichic n2 gcwahlt 
wird. 

7. Verfahren nach Anspruch 6. dadurch gckennzcich- 5 
ncu daB die viene Doiierungsdichic n4 kJcincr als die 
crsie Doitcnjngsdichie nl gewahli *'ird. 
g. Verfahrcn nach Anspruch 6 odcr 7. dadurch gekenn- 
zeichncu daB die viene Dotierungsdichtc n4 so gcwahli 
wird, daB die Abbruchspannung des MciaJJ-HaJbleiceT- io 
iibcrgangs der Abbruchspannung dcr auFgrund des 
ringfdrmigen Halbleiierbereichs (6) und dcr Epiiaxic- 
schichi (2) gebildeten pn-Diode cmsprichL 
9 k Verfahren nach cinem der Anspriiche 6 bis 8, da- 
durch gekennzeichnci, daB dcr Doiieningsbereich (7) 13 
so ausgebildet wird. daB er sich ionerhalb des den ring- 
formigen Halblciierbereich (6) umgebenden Raumlo- 
dungszonengebieies (10) ersirecki. 
.10. Vcrfahren nach einem der Anspruche 6 bis 9, da- 
durch gekermzeichneu daB der Doiierungsbereich (7) 20 
so ausgebildet wird. daB cr sich iiber die gesamLe Ticfe 
der Epiiaxieschicht (2) eTsircckt. 
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